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三峡库区土石比对土体强度参数

影响规律的试验研究
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摘 要!通过三峡库区奉节白马港区及万州青草背港区原状土试样的物性试验结果对其定名0并与砾石混合

制备成不同土石比试样0通过直接剪切试验探求其不同含石量对土体抗剪强度参数的影响规律0对三峡库区土体

抗剪强度参数的准确确定具有一定的参考价值3
关键词!三峡库区2土石比2直剪试验2抗剪强度

长江三峡水利枢纽位于湖北省宜昌市三斗坪

镇0水库向西延伸于鄂西山地和渝中山地4丘陵区0
呈东西长4南北短的条带状3三峡水库沿长江干流河
谷地貌0受岩性和地质构造控制0以奉节市为界0上
下两段差异显著3上段为重庆市区至奉节市0长约

#""560两岸为低山丘陵0基岩主要为侏罗系泥岩
和砂岩互层0岸坡存在大量坡积4崩积及冲积物等第
四系松散沉积2下段为奉节市至坝址0长约%$"560
岸坡广泛分布中4下三叠统的巴东组和嘉陵江组地
层0尤其是巴东组为碎屑岩4粘土岩和碳酸盐岩的互
层和夹层0库区自古就是地质灾害的多发地区和重
灾区0滑坡4崩塌4泥石流等地质灾害量大面广3由于
库区岸坡物质复杂0多为土石混合体7(8#90岸坡稳定
性分析的强度取值较为困难0因此有必要就库区土石
比对土体强度参数影响的规律性变化进行试验研究3
许多资料表明7%0$8%,90目前0在抗剪强度研究

中0多是从颗粒组成4形状4性质4含水量等影响因素
方面研究得多0而从变形4颗粒剪碎性4剪胀性等方
面研究得少7%#93本文主要以直接剪切试验为基础0
分析研究了不同含石量)土石比+对土体抗剪强度的
影响特性7%$93

: 试验方法的选择
土体抗剪强度的测定主要有直接剪切)直剪+试

验4三轴压缩试验以及现场原位直剪试验3由于土石
混合体具有成分组成的复杂性4颗粒分布的不规则
性4现场取样的困难性及试验数据的离散性0要求具
有大量的试验数据进行分析研究3后两种试验由于
试验复杂0制样取样困难0耗时较长0不适宜进行大
量试验3而直剪试验为常规试验0操作简单0试样制
备容易0适宜大量试验以取得更多的数据0因此本次
规律性试验研究采用了直剪试验3

; 抗剪强度的测定

;1: 试验原理
本试验主要依据摩尔)<=>?+@库仑)A=BC=6D+

强度理论0其公式如下!
EFGHIJKLMN )%+
式中!EF为土的抗剪强度05OL2H为土的粘聚

力05OL2N为内摩擦角0)=+2J为正应力05OL3
通过制备 #个试样0施加 %""5OL4(""5OL4

,""5OL4#""5OL共#级正应力0得到相应的抗剪强
度0通过正应力8剪应力的试验曲线求得粘聚力

H值和内摩擦角N值3
;1; 土样物理特性
直剪仪分为应变控制式和应力控制式两种3由

于应变式能够较准确地测定剪应力和剪切位移曲线

上的峰值及终值0且操作方便0故本试验采用应变控
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制式直剪仪!试验类型为快剪试验"相当于三轴试验
的不固结不排水#$$%试验!由于常规直剪仪的尺
寸较小"对碎石粒径应进行控制!根据&公路土工试
验规程’#()(*+,-./%的粒组划分"结合本项目情
况"把粒径小于011的颗粒称为土"0112+11

的颗粒称为石!本试样取自依托工程奉节白马港区
以及万州青草背港区!从现场取回试样后"进行风
干3碾细#不破坏土粒结构%"过011的筛备用!对
原状土进行了室内物理性试验及颗粒分析试验!原
状土物理性质指标见表,!

表4 土样物理性质指标

指标
天然含水率

5

天然密度

6781/
干密度

6781/
土粒

比重

天然

孔隙比

液限

5
塑限

5

塑性指

数9:

液性指

数9;

奉节白马港区 0,<,+ 0<*/ ,<=> 0<?0 *<+.. /0<0> ,=<?0 ,+<+= *<0>

万州青草背港区 0*<>> 0<*? ,<?, 0<?* *<+?? /*</? ,=<0 ,@<,? *<//

试验土样的颗粒分析参见表0以及图,3图0!从
土的物性试验结果可以看出"所取试验土样的比重
在0<?左右"由液限及塑性指数可以定出该土样名

称为低液限粘土!通过筛分曲线可知"试验土样粒径
分布较均匀!

表A 土样筛分结果

港区
小于某粒径#11%的土质量百分数75

0* ,* + / 0 ,<0+ *<+ *<0+ *<, *<*?@

奉节白马港区 .><?, .+<?, >></* ?0<*. ==<,0 +,<?@ 0+<.? 0*<,> ,,<>> .<*>

万州青草背港区 ,**<** ,**<** ,**<** .+<+> ./<,+ ??</@ +?<,, @?<@* 0+<,0 0*<.,

图4 奉节白马港区土样筛分曲线

图A 万州青草背港区土样筛分曲线

A<B 试样制备及试验
试样制备按碎石百分含量分为*530*53@*53

+*53=*53?*53>*53,**5共>组"每组试样又按

/组不同含水量以及/组不同密度进行制样试验"总
共做了,/0组=**多个试样"进行@级正应力下的直
剪试验"历时近半年!

B 试验数据的分析讨论
通过归纳整理试验数据"列出了不同含石量下

的抗剪强度指标"其结果见表/!

表B 不同土石比直剪试验结果汇总

奉节白马港区 万州青草背港区

碎石百

分含量

5

抗剪强度指标

粘聚力

C7DEF

内摩擦角

G7#H%

碎石百

分含量

5

抗剪强度指标

粘聚力

C7DEF

内摩擦角

G7#H%
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奉节白马港区土样含石量和粘聚力3内摩擦角
的关系曲线如图/3图@所示!
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图! 含石量"粘聚力关系曲线

图# 含石量"内摩擦角关系曲线

万州青草背港区土样含石量和粘聚力$内摩擦
角的关系曲线如图%$图&所示’

图( 含石量"粘聚力关系曲线

图) 含石量"内摩擦角关系曲线

由试验过程及结果可知*碎石含量的多少对土
体抗剪强度指标有很大的影响*一般随碎石含量的
增加*抗剪强度也随之增大’从图+$图%含石量"粘
聚力关系曲线可见,含石量在-."/-.的范围内*
曲线较平*粘聚力随含石量的增加有少许增大0当含
石量大于/-.时*曲线有陡降段*粘聚力急剧下降*
下降幅度达+-.左右0当含石量大于&-.时*粘聚力

下降趋势变缓’
由图/$图&含石量"内摩擦角关系曲线可见,

随含石量的增加*内摩擦角逐渐增加*但并不是一直
增大’当含石量在1-."&-.时增加较快*达2倍
多’含石量大于&-.时*内摩擦角还有一定的下降*
然后曲线又少许上翘*这可能是由于较少的粘土在
碎石间起到了润滑剂的作用*使得内摩擦角变小’
由于粗颗粒的增加*相应地使土体的单位密度

增大*粗颗粒之间的摩擦力及镶嵌挤锁作用随之增
大*土体的抗剪强度得以大幅提高’随着粗颗粒继续
增加*细料相应减少*土体之间的粘聚力减小*粗颗
粒在土体中起骨架作用’由于细料较少*粗颗粒之间
的空隙没有足够的细料进行填充*土体密实度相应
减小*粗颗粒之间的稳定性降低*从而使得抗剪强度
增加缓慢或有下降的趋势’
在试验中还发现*剪切位移有3跳跃4现象*表现

在剪切力上就有了突变*随着含石量的增加越发明
显5含石量在1-."6-.之间7’这与纯粘土及砂土
不一样*这种3跳跃4现象应该是由于土体中粗颗粒
的存在*剪切面又刚好通过这些粗颗粒*如果正应力
不大*剪切时就必须绕过这些粗颗粒*如果正应力足
够大*则剪切面上的粗颗粒就有部分会被剪碎*使得
剪切面就不会是如图6所示的89:平面*而是一个
不规则的曲面’这种3跳跃4现象也正是碎石土剪胀
现象的表现’

图; 土石混合剪切面示意

# 结论

527对于碎石类土*随着含石量的增加*抗剪强
度相应增大*但并不是一直增大*而是在一定含石量
范围内’

517碎石类土也会表现出全应力"应变关系曲
线*但它与匀质类材料也还是有明显的不同*具有明
显的剪切位移的3跳跃4性’

5+7当碎石含量为2--.时*其粘聚力理论值应

为零*而试验的结果并不为零’这是因为碎石之间形
成了骨架*颗粒之间相互交错在一起*增加了颗粒之
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间的咬合力!表现在强度上就有了粘聚力!由此造成
了这种结果"

#$%虽然常规直剪仪操作简单方便!但其尺寸效
应也是非常明显的!无法进行大颗粒的土石混合料
的试验"通过对土样缩尺处理!加大试样的试验数
量!其试验数据对库区碎石类土强度参数影响规律
的研究还是有一定的意义"
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